











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































数据集 请求次数 读写比例 局部性
犜１ ３０００ ９０％／１０％ ６０％／４０％
犜２ ３０００ ３０％／７０％ ７０％／３０％
犜３ ３０００ ６０％／４０％ ６０％／４０％
犜４ ３０００ ８０％／２０％ ８０％／２０％
５．２　犃犘犅犔犚犝算法最佳替换概率的选择
本实验测试不同的替换概率对ＡＰＢＬＲＵ算
法性能的影响，从而用来确定算法获得最优性能时
的替换概率．我们设计了４种不同的情形（即情形
Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ），表３给出了每种情形下的干净页和
脏页的替换概率．
表３　４种不同的情形
情形 替换比例 描述
Ａ １∶１ 同等概率替换干净页和脏页
Ｂ 写代价∶读代价 干净页与脏页的替换概率与替换它们的代价成反比
Ｃ（写代价＋擦除代价）∶读代价以更大的概率替换干净页
Ｄ １∶０ 总是优先替换干净页
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①ＦｌａｓｈＤＢＳｉｍ．ｈｔｐ：／ｋｄｅｌａｂ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｆｌａｓｈｄｂｓｉｍ／
ｉｎｄｅｘ＿ｅｎ．ｈｔｍｌ，ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ，Ｍａｙ２０９
图６展示了缓冲区容量为３ＭＢ时，４个测试数
据集在不同情形下的运行时间．可以看出，对于４个
测试数据集而言，采用情形Ｃ的替换概率设置时，
ＡＰＢＬＲＵ算法在其中的３个数据集（即犜１、犜２和
犜３）都表现出了较好的性能，其中，在数据集犜１和
犜２中，算法在情形Ｃ下表现最优，在数据集犜３中，
算法在情形Ｃ下表现次优．相反，采用其它情形（即
情形Ａ、Ｂ和Ｄ）的概率设置时，算法都不能很好地
适应不同的数据集．因此，本文采用情形Ｃ的替换
概率来运行ＡＰＢＬＲＵ算法．
图６　不同替换概率对性能的影响
　　需要强调指出的是，本文后面所有的实验中，
ＡＰＢＬＲＵ算法都采用了情形Ｃ的替换概率设置．
５．３　命中率
图７展示了各个缓冲区替换算法在运行不同的
测试数据集时的命中率情况．从图中可以看出，在不
同的测试数据集和不同的缓冲区容量下，充分考虑
数据访问频度的算法（ＣＣＦＬＲＵ、ＡＤＬＲＵ、ＰＢ
ＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ），其命中率明显高于没有考虑
数据访问频度的算法（ＬＲＵ、ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵ
ＷＳＲ），而本文提出的ＰＢＬＲＵ算法命中率在大多
数情况下都比ＣＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ高，这充分说
明基于概率的替换机制是一种行之有效的方法．本
文提出的ＡＰＢＬＲＵ算法在所有测试数据集和缓
冲区容量下，都取得了最好的命中率．例如，在缓冲
区容量为５ＭＢ，测试数据集为犜２时，没有考虑数据
访问频度的算法命中率在４２％左右，考虑了数据访
问频度的算法命中率达到了５３％，而本文提出的
ＡＰＢＬＲＵ算法命中率为５８％，高于其它算法．对
于考虑了数据访问频度的算法，命中率高于其它算
法是因为它们在选择驱逐页时，总是会优先选择冷
页，使得热页可以在缓冲区中停留更长的时间，所以
提高了命中率．ＡＰＢＬＲＵ算法能够获得更好的命
中率是因为它不仅充分考虑了数据访问的频度，而
且使用了基于概率的替换机制，能够做到优先替换
冷页，让热页有更多的时间驻留缓冲区，同时避免了
“干净页刚读入缓冲区就被选择为驱逐页”和“冷脏
页长期驻留缓冲区”的情况，充分利用了缓冲区资
源，所以获得了较高的命中率．
５．４　物理读操作次数
图８展示了各个缓冲区替换算法在运行不同的
测试数据集时的物理读操作次数．从图中可以看出，
考虑了数据访问频度的算法，其读操作次数远少于
没有考虑数据访问频度的算法．本文提出的基于概
率的替换算法（ＰＢＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ）的读操作
次数也少于总是优先替换干净页的算法（ＣＣＦＬＲＵ
和ＡＤＬＲＵ）．从结果中还可以看出，本文提出的改
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图７　在不同测试数据集上的命中率比较
图８　在不同测试数据集上的物理读操作比较
进算法（ＡＰＢＬＲＵ）总是优于朴素算法（ＰＢＬＲＵ）．
本文提出的采用了自适应机制的ＡＰＢＬＲＵ算法
不仅明显减少了物理读操作的次数，而且在所有测
试数据集上都表现出了比较稳定的性能．相反地，
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ＡＤＬＲＵ和ＣＣＦＬＲＵ算法在不同的测试数据集上
的性能表现不够稳定．例如，ＡＤＬＲＵ在测试数据集
犜４上的物理读操作次数明显多于ＣＣＦＬＲＵ和
ＡＰＢＬＲＵ，在缓冲区容量为４ＭＢ，测试数据集为
犜４时，ＣＣＦＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ只需要６１万次读操
作，而ＡＤＬＲＵ需要７９万次读操作．ＣＣＦＬＲＵ也
存在表现不稳定的情况，例如在缓冲区容量为４ＭＢ，
测试数据集为犜３时，ＡＰＢＬＲＵ算法只需要２１４万次
读操作，ＡＤＬＲＵ需要２１７万次读操作，而ＣＦＬＲＵ
需要２０万次读操作，多于ＡＤＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ．
５．５　物理写操作次数
图９展示了各个缓冲区替换算法在执行不同的
测试数据集时物理写操作的次数．从图中可以看出，
考虑了数据访问频度的算法（ＣＣＦＬＲＵ、ＡＤ
ＬＲＵ、ＰＢＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ），其物理写操作的次
数明显少于没有考虑数据访问频度的算法（ＬＲＵ、
ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵＷＳＲ）．此外，本文的ＡＰＢＬＲＵ
算法在所有测试数据集上的物理写操作次数都比其
它算法少．这是因为，虽然ＡＰＢＬＲＵ相对于其它
算法（ＣＦＬＲＵ、ＣＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ）而言，脏页
有更大的机会被选择为驱逐页，但是ＡＰＢＬＲＵ替
换的是冷脏页，将冷脏页尽早替换出缓冲区，充分利
用了宝贵的缓冲区资源，从而使得ＡＰＢＬＲＵ在提
高命中率的同时，没有增加物理写操作的次数．
图９　不同测试数据集上的物理写操作比较
５．６　运行时间
图１０展示了各个缓冲区替换算在执行不同的测
试数据集时的运行时间的比较，包括物理读操作时
间、物理写操作时间和闪存中擦除操作的时间．本实
验中采用了１种面向磁盘的缓冲区替换算法（ＬＲＵ）
和６种面向闪存的缓冲区替换算法（ＣＦＬＲＵ、ＬＲＵ
ＷＳＲ、ＣＦＬＲＵ、ＡＤＬＲＵ、ＰＢＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ）．
从图中可以看出，面向闪存的缓冲区替换算法所需要
的运行时间远少于面向磁盘的缓冲区替换算法
ＬＲＵ，这是因为，面向闪存的缓冲区替换算法会赋予
干净页更高的替换优先级，这样做虽然增加闪存读操
作的次数，但是减少了闪存的写操作和擦除操作的次
数，而闪存的读代价要小于写代价，因此可以获得整
体性能的提升．在所有的面向闪存的缓冲区替换算法
中，考虑了数据访问频度的算法（ＣＦＬＲＵ、ＡＤ
ＬＲＵ、ＰＢＬＲＵ和ＡＰＢＬＲＵ）的运行时间，明显少于
没有考虑数据访问频度的算法（ＣＦＬＲＵ和ＬＲＵ
ＷＳＲ），其中本文的ＡＰＢＬＲＵ算法性能表现最好．这
是因为：（１）该算法使用了基于概率的替换机制，提高
了命中率，减少了物理读操作的次数和物理写操作的
次数；（２）该算法使用了冷、热区所占缓冲区比例动态
调整机制，能够适应不同访问模式的工作负载．
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图１０　不同测试数据集上的运行时间比较
６　总　结
随着闪存技术的发展，闪存数据库系统会越来
越普及．采用面向闪存的缓冲区替换算法可以有效
提高闪存数据库系统的整体性能．已有的面向闪存
数据库系统的缓冲区替换算法，或者没有充分考虑
闪存的特性，或者没有充分利用数据访问的局部性
等特征，因此还存在较大的性能提升空间．本文首先
提出了一种朴素的缓冲区替换算法，即ＰＢＬＲＵ算
法，该算法不仅考虑了闪存读写非对称的特性，而且
充分利用了数据访问的频度特征，通过以较大的概
率替换缓冲区中的干净页，以较小的概率替换缓冲
区中的脏页，避免了冷脏页长期驻留缓冲区的情况，
从而提高了命中率，获得了较好的整体性能．此外，
我们通过大量实验发现，对于局部性较高的工作负
载，应该赋予热区更大的空间，对于局部性较低的工
作负载，热区所占缓冲区比例应该地相应减少，才能
够获得更好的性能．因此，我们提出了针对朴素算法
ＰＢＬＲＵ的改进算法ＡＰＢＬＲＵ，它能够根据不同
的工作负载模式，动态调整冷、热区大小，从而使得
替换算法在不同的负载模式下都可以取得较好的性
能．我们进行了大量的实验，实验结果显示ＡＰＢ
ＬＲＵ算法具有比其它已有的算法更好的性能．
本文在研究过程中，和其它已有的替换算法（比
如ＣＦＬＲＵ和ＡＤＬＲＵ）类似，采用了固定的闪存读
写代价比．然而，不同的闪存设备的读写代价比是不
一样的，我们将在未来的研究工作中，在不同闪存设
备上充分测试ＡＰＢＬＲＵ算法的不同性能表现，从
而为不同读写代价比的设备确定最优的参数组合．
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ｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０９，５（３）：１３５１１３５９
［１０］ＪｉｎＰｅｉｑｕａｎ，ＯｕＹｉ，ＨｒｄｅｒＴｈｅｏ，ＬｉＺｈｉ．ＡＤＬＲＵ：Ａｎ
ｅｆｉｃｉｅｎｔｂｕｆｅｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｌａｓｈｂａｓｅｄｄａｔａ
ｂａｓｅｓ．Ｄａｔａ＆ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｒｉｎｇ，２０１２，７２：７３１０２
［１］ＰａｒｋＳｅｏｎＹｅｏｎｇ，ＪｕｎｇＤａｗｏｎ，ＫａｎｇＪｅｏｎｇＵｋ，ｅｔａｌ．
ＣＦＬＲＵ：Ａｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ／Ｐｒｏ
ｃｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＡＳＥＳ’０６．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，２０６：２３４２４１
［１２］ＪｕｎｇＨ，ＳｈｉｍＨ，ＰａｒｋＳ，ｅｔａｌ．ＬＲＵＷＳＲ：Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ＬＲＵａｎｄｗｒｉｔｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇｆｏｒｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０７，５４（３）：１２１５
１２３
［１３］ＳｕＸ，ＪｉｎＰ，ＸｉａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＦｌａｓｈＤＢＳｉｍ：Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｌ
ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｆｌａｓｈｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ／Ｐｒｏｃｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＣＳＩＴ’０９．Ｂｅｉｊｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０９：１８５１８９
［１４］ＪｏｈｎｓｏｎＴｈｅｏｄｏｒｅ，ＳｈａｓｈａＤｅｎｉｓ．２Ｑ：Ａｌｏｗｏｖｅｒｈｅａｄｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｕｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ／
ＰｒｏｃｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢ’９４．ＳａｎｔｉａｇｏｄｅＣｈｉｌｅ，Ｃｈｉｌｅ，
１９４：４３９４５０
［１５］ＴａｎｇＸ，ＭｅｎｇＸＦ．ＡＣＲ：Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｓｔａｗａｒｅｂｕｆｅｒ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ／Ｐｒｏｃｅｄｉｎｇｓ
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［１６］ＴａｎｇＸｉａｎ，ＭｅｎｇＸｉａｏＦｅｎｇ，ＬｉａｎｇＺｈｉＣｈａｏ，ＬｕＺｅＰｉｎｇ．
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（汤显，孟小峰，梁智超，卢泽萍．基于代价的闪存数据库缓
冲区置换算法．软件学报，２０１，２（１２）：２９５１２９６４）
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ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｆｌａｓｈｂａｓｅｄｄａｔａｂａｓｅ．
犣犗犝犙狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｏｒ．
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ｏｃｕｐｉｅｄｂｙｄｉｒｔｙｐａｇｅｓｉｎｔｈｅｅｎｄ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｃｏｌｄｄｉｒｔｙｐａｇｅｓ
ｗｉｌｓｔａｙｉｎｔｈｅｂｕｆｅｒｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｅｓｔｈｅｄｅｌｉ
ｃｉｏｕｓｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｂｕｆｅｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ，ｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｅｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｉｓ
ｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓ
ｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｅｓ（Ｎｏｓ．２０１１２１０４９ａｎｄ
２０１２１２１０３０），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏｓ．６１０１０１３，６１０２１３６，６１２０２０１２），ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．２０１Ｊ０５１５６，
２０１Ｊ０５１５８，２０１３Ｊ０５０９）．
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